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过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 安 格 斯 牛 生长 性 能 和 牛肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


MEG! 杨 文 强 ! KAPE? GSKARARU ERA” 刘 cx! 3p 刚 ! 


(1. 山 西 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 太 谷 030801; 2. 山 西 农业 大 学 食品 科学 与 工程 学 院 ， 太 谷 030801) 


mw 


摘 要 : 本 试验 旨 在 探讨 过 瘤 骨 不 饱和 脂肪 对 安 格 斯 牛 生长 性 能 和 牛肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 。 选 用 24 头 平均 


体重 为 (447.78+2.53) kg、17~18 月 龄 安 格 斯 阁 公 牛 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 6 头 。 第 1 组 为 对 照 组 ， 饲 喂 基 


出 饲 粮 ， 第 2、3 和 4 组 分 别 按照 干 物质 采 食 量 的 2.0%、4.0% 和 6.0% 添 加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 。 试 验 全 期 77 d， 


oo 


、 平 均 日 采 食 量 和 料 重 比 之 间 差 异 均 不 显著 


Iml 
pu 


其 中 预 试 期 10 d、 正 试 期 67 d。 结 果 表 明 : 10 各 组 平均 日 增 


T (P>0.05) . 2) 第 3 组 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 显 著 高 于 第 1 组 和 第 4 组 (P 0.050 ， 第 3 组 和 第 4 组 的 粗 脂 


肪 表 观 消化 率 显 著 高 于 第 1 组 C(P<0.05) ， 第 1 组 和 第 2 组 的 酸性 洗涤 纤维 表 观 消化 率 显 著 高 于 第 4 组 (P< 


0.05) . 3) 第 4 组 的 背 采 厚度 显著 高 于 第 1 组 C(P<0.05) ， 各 组 的 履 字 率 、 净 肉 率 和 眼 肌 面积 之 间 差 异 均 


A4 (P>0.05) ,各 组 的 pH、 剪 切 力 、 蒸 者 损失、 失 水 率 、 肉 色 及 肌肉 化 学 成 分 之 间 差 异 均 不 显著 CP 


二 


高 于 第 2 组 和 第 3 组 (P<0.05) ， 第 2 组 C20:4n6 含 量 显著 


hi 
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>0.05) . 4) 第 1 组 背 最 长 肌 中 C18:0 含 


于 第 1 组 和 第 4 组 CP<0.05) ， 第 2、3 和 4 组 饱和 脂肪 酸 含量 分 别 比 第 1 组 降低 了 8.41%、10.26% 和 5.48%， 


单 不 饱和 脂肪 酸 含量 分 别提 高 了 6.37%、9.41% 和 6.72%, 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 则 分 别提 高 了 69.78%、33.19% 


和 9.36%, 但 差异 均 不 显著 (P>0.05) 。 5) 育肥 前 期 第 2、3 和 4 组 血清 两 二 醛 含量 显著 低 于 第 1 组 CP<0.05), 


育肥 后 期 第 3 组 和 第 4 组 血清 丙 二 醚 含量 显著 低 于 第 1 组 (P<0.05) 。 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 中 添加 过 瘙 骨 


ml 
my 


不 饱和 脂肪 对 肉牛 平均 日 采 食量 和 平均 日 增 


无 显著 影响 ， 有 利于 提高 饲 粮 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 的 表 观 消化 


上 


外 


率 ， 可 提高 肉牛 背 采 厚 度 和 机 体 的 抗 氧 化 能 力 ， 改 善 牛肉 脂肪 酸 的 组 成 ， 综 合 考虑 ， 安 格 斯 牛 饲 粮 中 过 瘤 
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骨 不 饱和 脂肪 最 适宜 的 添加 量 为 饲 粮 干 物质 采 食量 的 4.0%。 


关键 词 : 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 ， 肉 牛 ; 生长 性 能 ， 脂 肪 酸 组 成 
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牛肉 是 主要 肉 类 产品 之 一 ， 普 通 牛 肉 中 的 饱和 脂肪 酸 含量 约 占 脂肪 酸 总 量 的 50% 以 上 I。 饱和 脂肪 酸 


可 提高 人 体 血 液 中 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 的 含量 ， 有 引发 心血 管 疾 病 的 潜在 危险 中。 在 饲 粮 中 添加 富 含 多 不 
饱和 脂肪 酸 PUFA) 的 亚麻 籽 ， 可 提高 牛肉 内 脂肪 含量 , 显著 改善 肌肉 及 脂肪 的 色泽 , 提高 牛肉 的 风味 中 


使 牛肉 中 n-3 脂肪 酸 含量 增加 内 ， 降 低 n-6/n-3 PUFA 4225), PUFA 能 影响 细胞 膜 磷 脂 中 PUFA 组 成 及 含 


E, 影响 细胞 膜 的 流动 性 和 受 体 功能 [711, 在 一 定 条 件 下 还 可 以 从 细胞 膜 磷脂 池 中 释放 出 来 并 转变 为 游离 状 
经 过 代谢 产生 更 多 具有 生物 活性 的 脂 质 调 节 物 质 加 ， 从 而 保护 动物 免 受 动脉 粥 样 硬 化 危害 ， 降 低 血 液 
中 甘油 三 酯 TG) 含量 ， 抑 制 血 小 板 凝集 和 防止 血栓 形成 ， 降 低 心 血管 疾病 的 发 生 负 ， 还 能够 代谢 产生 有 具 
了 抗 炎 症 作 用 的 脂 质 调 节 物 质 n09。 用 含 二 十 碳 五 烯 酸 CEPA) 的 饲 粮 饲 喂 对 甲 基 胆 意 诱 发 肉瘤 的 大 鼠 ， 可 


è 


使 肿瘤 体积 缩小 ，EPA 通过 抑制 血管 内 皮 因 子 的 表达 能 达到 抗 肿瘤 效应 01。PUFA 还 可 以 调节 肝 细 胞 中 肉 


碱 脂 酰 转移 酶 (CP7) 和 3- 羟 甲 基 戊 二 酸 单 酰 CoA 合成 酶 (HMGCS) 基因 表达 , 使 其 mRNA 水 平 提高 2~4 
fuc, HEE 18 碳 的 PUFA 的 植物 油 和 18 碳 的 PUFA 饲养 反刍 动物 均 显 著 抑 制 甲 烷 的 生成 ， 对 环境 保护 
具有 重要 意义 03， 但 植物 油 中 某 些 脂 肪 酸 对 瘤胃 微生物 有 一 定 的 毒害 作用 03， 尤 其 是 亚麻 酸 会 降低 原虫 和 
甲烷 菌 数量 13。 过 瘤 骨 脂肪 可 以 避免 对 瘤胃 微生物 的 干扰 ， 减 少 对 瘤胃 发 酵 的 抑制 作用 ， 特 别 是 可 以 生产 
出 富 含 必需 脂肪 酸 的 牛肉 ， 提 高 产品 质量 5。 目前 国内 外 在 该 领域 的 研究 主要 集中 在 饲 粮 中 直接 添加 各 种 
脂肪 源 或 以 饱和 脂肪 酸 形成 的 过 瘤胃 脂肪 的 适宜 添加 量 方面 0527、 在 饲 粮 中 添加 用 亚麻 油 为 原料 制作 的 过 


瘤 骨 脂肪 、 过 瘤 骨 脂肪 对 瘤胃 发 酵 和 尿 嗓 叭 衍 生物 的 影响 09、 对 养分 表 观 消化 率 和 氮 沉 积 的 影响 0 等 方面 ， 


但 关于 不 同 添加 量 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 生长 性 能 和 牛肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 的 研究 鲜 见 报道 。 本 试验 的 
目的 是 研究 不 同 添加 量 的 过 瘤 骨 不 饱和 脂肪 酸 钙 皂 对 肉牛 生长 性 能 和 牛肉 化 学 成 分 和 脂肪 酸 含量 的 影响 。 


| 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 、 试 验 动物 与 试验 设计 


过 瘤 骨 不 饱和 脂肪 由 山西 农业 大 学 动物 科技 学 院 研制 


用 胡麻 油 为 原料 制 成 ， 采 用 不 饱和 脂肪 酸 钙 气 
形式 添加 。 其 干 物质 含量 为 97.00%， 以 干 物质 为 基础 ， 脂 肪 含量 为 83.14%， 其 中 C12: 0、C14: 0. C16: 


0、C16: 1 含量 均 为 0.00，C18: 0 含量 为 3.00%，C18: 1 含量 为 27.77%，C18: 2 含量 为 26.83%，C18: 3 含 


量 为 24.93%， 其 余 长 链 脂 肪 酸 含量 为 0.61%，24 和 48 h 瘤 胃 平 均 消 失 率 分 别 为 9.15% 和 8.63%。 


选用 24 头 15~17 月 龄 、 平 均 体重 为 (447.78+2.53) ”kg 的 安 格 斯 阁 公 牛 ， 按 照 完 全 随机 设计 分 为 4 组 ， 


分 别 饲 喂 含有 0.0、2.0%、4.0% 和 6.0% 的 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 饲 粮 〈 饲 粮 除 增 寻 


供给 量 一 致 ) ， 每 组 6 个 习 


公司 进行 。 试 验 全 


根据 体重 和 日 增 重 1.2 kei f 
和 脂肪 的 综合 净 能 值 是 在 饲 粮 粒 


丰 复 ， 每 个 重复 1 头 。 试 验 从 2016 年 7 月 


期 77 d， 其 中 预 试 期 10 d， 正 试 期 67 d. 
12 试验 饲 粮 及 饲养 管理 


食 方式 ， 前 期 9.90 kg， 后 期 10.30 kg, Æ HEt 


Table 1 


项 目 Items 


原料 Ingredients 


+ Chinese wildr 


玉米 Com 


豆粕 Soybean meal 


棉籽 粕 Cottonseed 


正 ， 再 计算 综合 净 能 2q。 试 验 牛 采取 颈 柳 控制 


验 期 间 精 粗 比 为 67:33， 于 每 日 06: 30 和 15:00 各 饲 喂 1 次 ， 自 1 


玉米 青贮 Corn silage 


过 瘤胃 不 饱和 脂肪 Rumen undegradable 


unsaturated fat 
胚芽 粕 Germ meal 
石粉 Limestone 
BORA CaHPO4 
食盐 NaCl 

小 苏打 NaHCO; 
预 混 料 Premix” 
合计 Total 


营养 水 平 Nutrient 


营养 需要 并 设计 各 组 i 


1 


E 净 能 和 采 食 量 外 ， 其 余 养 分 
3 日 到 2016 年 9 月 28 日 在 山西 万 牧 科 技 有 限 


AUS PAP, SEAM RF AP DL, EO AME 


脂肪 的 表 观 消化 率 09 基 础 上 根据 粗 脂 肪 含量 计算 消化 能 ， 然 后 进行 品种 校 


的 单 槽 饲 喂 方式 ， 消 化 试验 期 间 采 取 颈 柳 结 合 推 系 方式 。 试 


饮水 。 所 有 试验 牛 干 物质 采 食量 采取 限制 采 
1 上 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 。 
表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
1 组 Group 2 组 Group 3 组 Group 4 组 Group 
1 2 3 4 
5.38 5.28 5.17 5.06 
ye 27.24 26.69 26.15 25.60 
49.41 48.42 47.42 46.44 
4.92 4.82 4.72 4.64 
meal 4.13 4.04 3.96 3.88 
0.00 2.00 4.00 6.00 
5.76 5.64 5.53 5.41 
0.62 0.61 0.59 0.58 
0.66 0.65 0.64 0.62 
0.54 0.53 0.52 0.51 
0.67 0.66 0.65 0.63 
0.67 0.66 0.65 0.63 
100.00 100.00 100.00 100.00 


) 
levels? 


综合 净 能 NEm/ (MJ/kg) 
Di: 


Dis 


蛋白 质 CP 


脂肪 EE 


中 性 洗涤 纤维 NDF 


酸性 洗涤 纤维 ADF 
钙 Ca 


总 磷 TP 


5.61 6.13 
10.35 10.15 
2.62 4.67 
27.15 26.61 
15.66 15.34 
0.59 0.58 
0.27 0.26 


0.25 


9.73 


6.78 


25.52 


14.72 


0.55 


0.25 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kilogram of diets: VA 3 000 IU, VD 


300 IU, VE 15 IU, 


D 
2 综合 


composition， 


13 ”样品 采集 、 测 定 指标 与 方法 


试验 开始 及 结束 之 日 晨 


余 量 ， 每 周 采 集 饲 粮 和 剩余 饲 粮 ， 测 定 各 养分 含量 以 计生 


Lo 


Fe 30 mg, Cu8 mg, Zn 30 mg, Mn 40 mg, 10.25 mg, Se 0.1 mg, Co 0.1 mg. 
净 能 根据 原料 组 成 计算 所 得 ， 其 余 为 实测 值 


NEmr was a calculated value according to ingredient 


while the other nutrient levels were measured values. 


饲 前 连续 2 d 空 腹 称 重 ， 取 平均 值 作为 试验 牛 体重 ; 


1 并 制 取 血清 ， 测 定 血 清 两 


EA 


HE (MDA) 含量 。 


在 正 试 期 的 第 24 天 开始 
便 需 要 ， 利 用 全 收 姜 法 于 正 


10% 取 样 。 每 100 g 加 20 mL 


机 物 COM) . HEA (CP) 、 粗 脂肪 CEE) 、 粗 纤维 (CCF) . FH 


CDF) 的 含量 。 水 分 含量 用 恒温 (105 9CO 干燥 法 (GB 5009.3-2010) 测定 , 粗 灰 分 含量 用 马 福 


灼 烧 法 CGB 5009.4-2010) il 
5009.6-2010) 测 
算 各 养分 表 观 消 
试验 结束 
HR. JE 
其 分 成 2 份 ， 一 份 用 于 测定 4 


化 学 成 分 和 脂肪 酸 组 成 。 


化 率 。 


用 手持 pH 测量 仪 测量 肉 样 的 6 个 部 位 ， 取 其 
的 肉 样 切 成 约 3 cmx3 cmx6 cm 的 长 方 体 肉 块 , 置 于 


» RUB, AAA SAR AA 


I, REAR RAR BI NOKIA S 


Ee Js BS Hl RAE ZEAE p v E 
YABH T8 30 K~B 34 RUE SEE RIE SERE T 


记录 每 天 饲 粮 饲 喂 


养分 表 观 消化 率 ， 


内 活动 ， 但 


HE 


10967] 


|e, CPG 


由 饮水 ， 以 适应 消 


mB RAL, MGE 


洗涤 纤维 (NDF) . R 


t. HÆJ 


E 试 期 第 34 天 和 第 67 天 分 别 采 


后 ， 对 试验 牛 禁 食 24h、 断 水 12 hE, MEAE 


3E Ja HMA CEO~4 °C 排 酸 库 排 酸 72 h， 在 左 半 脱 体 的 第 12 和 第 13 胸 椎 附近 采集 1 kg 背 最 长 肌肉 样 ， 将 


map 


F 肉 品质 ， 男 一 份 迅速 置 于 液 氮 中 冷冻 ， 


LH 
LH 


取 


平均 值 为 肉 样 的 pH; 月 


LE 


、 采 体重 、 净 肉 重 


gri 


4 


-80°C 超 低温 冰箱 中 


化 试验 收集 凑 
按 总 重量 的 


石 酸 ， 将 每 头 试验 牛 $ dR, 20 °C 保存 ， 测 定 干 物质 (DM) 、 有 
性 洗涤 纤维 


(550 °C) 


凯 氏 定 氮 法 (GB 5009.5-2010) WE, EE 含量 用 索 氏 抽 提 法 (GB 
定 ，NDF 和 ADF 含 量 采用 Wan Soest 等 中 的 方法 测定 ， 在 此 基础 上 计算 无 所 浸出 物 


， 进 而 计 


EVE AAR 


于 测定 


月 C-LM 型 嫩 度 仪 测定 剪 切 力 ;采集 
RARP, 在 恒温 80 °C 加 热 , 使 肉 块 内 的 温度 达到 70 °C 


肉 重 的 百分比 为 蒸煮 损失 ， EAT 


肌 丝 方向 采取 直径 为 2.523 cm, HEA] cm 的 圆柱 形 肉 样 ， 上 面 和 下 面 各 置 于 1 层 纱布 和 18 层 中 性 滤纸 上 ， 
并 置 于 压力 仪 平台 上 外 加 35 kg 压力 下 持续 5 min， 计 算 失 水 率 ; 肉 样 放置 于 肉色 测定 仪 上 ， 取 其 平均 值 为 
肉 样 的 肉色 ; 用 游标 卡尺 测量 眼 肌 长 度 的 3/4 处 垂直 面 上 的 背 采 厚 度 ; 用 硫酸 纸 描绘 眼 肌 的 轮 廊 ， 并 用 求 积 


m 


仪 计算 眼 肌 面积 ， 取 4 g 风 干 碎 肉 样 放 入 250 mL S Ges s. HILAT00 mLAN, KEES h, HA 


油 醚 层 后 ， 再 用 40 mL 石油 醚 提取 ， 合 并 提取 液 ， 分 别 用 饱和 NaCI 和 蒸馏 水 各 洗涤 1 次 ， 再 用 无 水 NazSO4 


干燥 过 夜 ， 用 旋转 蒸发 仪 蒸发 溶剂 ， 获 取 脂 肪 。 取 脂肪 0.2 mL， 置 于 10 mL 容量 瓶 中 ， 加 入 乙醚 一 正己 烷 


(2:1) 1.0mL、 甲 醇 1.0 mL. KOH—CH;0H(0.8 moL/L)1.0 mL， 摇 匀 并 静止 5 min， 加 蒸馏 水 至 刻度 ， 吸 


取 上 层 脂肪 酸 甲 酯 ， 用 气相 色谱 一 质谱 联 用 仪 〈 岛 津 2010) 测定 肌肉 脂肪 酸 组 分 。 色 谱 条 件 : 用 HP-5 弹 性 


石英 毛细 管 色谱 柱 (300 mx25 mmx0.25 wm) ， 进 样 口 温度 280 *C， 分 流 比 20:1， 进 样 量 0.2 uL; 质谱 条 件 : 


离子 源 为 EI 源 ， 电 离 电 压 70 eV， 离 子 源 温度 280 *C， 发 射电 流 34.6 mA， 扫 描 范围 30~500 amp; 使 用 分 光 


光度 计 CMAPADA UV-1800) 按照 硫 代 巴 比 妥 酸 法 (GB5009.181-2016) 测 定 血 清 中 MDA 含 量 C2]。 


1.4 ”指标 计算 方法 


a 


某 养 分 表 观 消化 率 〈%) =100x《〈 食 入 该 养分 量 一 盖 中 该 养分 排出 量 ) / 食 入 该 养分 


EK (99) =100x 肌 体重 (kg) / 字 前 活 重 (kg) ; 


PAR (96) =100x 净 肉 重 (ke) / 字 前 活 重 (kg) ; 
蒸煮 损失 〈%) MAKE (%) =100x 经 过 蒸煮 或 外 力作 用 后 肉 样 重 /原样 重量 。 
1.5 数据 统计 


一 


用 Excel 2010 对 试验 结果 进行 简单 数据 分 析 后 ， 用 统计 软件 SAS 8.0 的 ANOVA 模 块 进行 单 因素 方差 分 


析 ， 用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ，P<0.05 为 差异 显著 。 


2 d R 


2.1. Tala ZI DID 5 BS AA BE HK SE E RI REIS 


Iml 


E. FAKE RAPE [RI 2 RISE E CP>0.05) ， 添 加 过 瘤 骨 


表 2 可 以 看 出 ， 各 组 平均 日 增 
不 饱和 脂肪 有 提高 平均 日 增 重 和 降低 平均 日 采 食量 及 料 重 比 的 趋势 。 


表 2 ” 饲 粮 添 加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 生长 性 能 的 影响 
Table 2 Effects of dietary rumen undegradable unsaturated fat on growth performance of beef 
项 目 Items 1 组 Group 1 2 组 Group 2 3 组 Group 3 4 组 Group 4 


始 重 Initial weight/kg 446.25+18.46 445.13+19.69 449.25-17.25 450.50+13.92 


末 重 Final weight/kg 526.00--29.89 530.90£24.77 539.50+25.04 544.50+18.57 


平均 日 增 重 ADG/kg 1.19+0.14 1.28+0.17 1.35+0.17 1.40+0.11 
平均 日 采 食 量 ADFI/kg 8.22+0.02 8.23+0.10 8.16+0.15 7.9940.37 
料 重 比 F/G 6.91+0.34 6.43+0.37 6.04+0.40 5.7140.42 


同行 数据 肩 标 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05。 下 表 


同 。 
In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05) ， 


while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05) . The same as below. 


2.2” 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 饲 粮 养 分 表 观 消化 率 的 影响 


表 3 可 以 看 出 ,第 3 组 的 CP 表 观 消化 率 显 著 高 于 第 1 组 和 第 4 组 (P<0.05) ， 其 余 各 组 之 间 差 异 
不 显著 (P>0.05) ， 第 3 组 和 第 4 组 的 EE 表 观 消化 率 显 著 高 于 第 1 组 (P<0.05) ， 其 余 各 组 之 间 差 异 
不 显著 (P>0.05) ， 第 1 组 和 第 2 组 的 ADF 表 观 消化 率 显著 高 于 第 4 组 (P<0.05) ， 其 余 各 组 之 间 差 异 
不 显著 (P>0.05) ， 各 组 的 无 氮 浸 出 物 和 NDF 表 观 消化 率 差异 均 不 显著 (P>0.05) 。 


表 3 饲 粮 添 加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 饲 粮 养分 表 观 消化 率 的 影响 
Table 3 Effects of dietary rumen undegradable unsaturated fat on nutrient apparent digestibility of diets of 


beef % 
项 目 Items 1 组 Group 1 2 组 Group 2 3 组 Group3 4 组 Group 4 
粗 蛋 白质 CP 73.76+2.71? 74.5041.49% 75.02+3.854 73.48+3.07° 
粗 脂肪 EE 71.09+40.59° 84.6043.85% 89.4243 .092 90.03::1.622 
无 氮 浸 出 物 NFE 70.30+1.00 70.54+1.81 69.35+2.52 67.90+7.36 
酸性 洗涤 纤维 ADF 62.08+4.234 62.48+0.818 60.36+1.92% 59.24+6.27° 
中 性 洗涤 纤维 NDF 65.4043.18 65.17+1.40 66.0343.19 64.88+6.70 


2.3” 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 屠宰 性 能 的 影响 


表 4 可 以 看 出 ， 第 4 组 的 背 腰 厚 度 显 著 高 于 第 1 组 (P 二 0.05) ， 其 余 各 组 之 间 差 异 不 显著 (P>005) ; 
各 组 的 字 前 活 重 、 肌 体重 、 净 肉 重 、 履 宰 率 、 净 肉 率 和 眼 肌 面积 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 。 


map 
pan 


3€ 4 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 屠宰 性 能 的 影响 
Table 4 Effects of dietary rumen undegradable unsaturated fat on slaughter performance of beef 
项 目 Items 1 组 Group! 2 组 Group2 3 组 Group3 4 组 Group 4 
字 前 活 重 Live weight before slaughterkg 529.75434.21  539.25+25.26 538.754+34.33  543.00+17.17 


肌体 重 Carcass weight/kg 294.45+17.97  297.25+16.01  300.55+17.78 302.70+7.21 


EZK Dressing percentage/% 


眼 肌 面积 


净 肉 重 Net meat weight/kg 


净 肉 率 Net meat percentage/% 
Eye muscle area/cm? 


HJJ Bckefat thickness/mm 


263.60+14.51 


55.58+0.70 


49.76+1.22 


60.60+4.65 


0.55+0.19° 


2.4 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉 品 质 的 影响 


由 表 5 可 以 看 出 
>0.05) ， 但 添加 过 瘤 
势 。 


角 不 饱和 脂肪 组 的 藤 切 力 、 


表 5” 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉 品质 的 影响 


271.41+12.58 


55.12+0.58 


50.33+1.87 


65.41+4.50 


0.62+0.29% 


ARR, RIKRATA HHK 


271.53+13.32 


55.79+1.21 


50.40+1.10 


63.59+6.40 


0.68+0.17* 


278.18+13.68 
55.75+0.99 
51.23+1.54 
66.80+7.26 


0.81+0.254 
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分 含量 有 低 


Table5 Effects of dietary rumen undegradable unsaturated fat on meat quality 


项 目 Items 


pH 


9317] Shear force/kg 
蒸煮 损失 Cooking loss/% 
失 水 率 Drop loss/% 

亮度 L* Lightness L* 
红 度 ax Redness a* 

黄 度 b* Yellowness b* 


水 分 Moisture/% 


粗 灰 分 Ash/% 


2.5 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 牛肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


肌 内 脂肪 Intramuscular fat/% 


粗 蛋 白质 CP/% 


1 组 Group 1 
5.58+0.08 
4.17x1.21 
44.71+1.50 
43.0843.56 
36.68+1.33 
16.12+2.10 
15.5742.07 
62.84+2.16 
16.22+2.94 
18.32+0.56 


0.71+0.04 


42.7142.67 


41.48+2.87 


35.75+2.83 


14.1141.69 


13.53+1.15 


62.88+5.49 


16.05+6.28 


19.13+1.39 


5.68+0.07 


4.04+1.63 


0.67+0.07 


43.73+0.98 


41.76+2.04 


39.99+3.74 


16.73+3.70 


16.6943.88 


62.46+4.41 


16.54+5.32 


18.70+2.02 


EIERS 


2 组 Group2 3 组 Group3 4 组 Group 4 


5.65+0.10 


3.6140.73 


42.4141.22 


42.2243 


94 


38.97+2.23 


16.2643 


16.47+2. 


64.5943 


16.25+4. 


18.580. 


.53 


99 


.69 


19 


94 


0.572:0.08 


由 表 6 可 以 看 出 , 第 1 组 的 C18:0 含 量 显著 高 于 第 2 组 和 第 3 组 C(P<0.05) , 与 第 4 组 差异 不 显著 CP 70.05); 


第 3 组 的 C18:1n9c 含 量 显著 高 于 第 1 组 CP<0.05) ， 与 第 2 


C20:4n6 含 量 显 著 高 于 第 1 组 和 第 4 组 CP <0.05) ， 


与 第 3 组 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


组 和 第 3 组 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) ; 


各 组 的 饱 


第 2 组 的 
和 脂肪 酸 、 


单 不 饱和 脂肪 酸 和 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) ， 其 中 第 1 组 的 饱和 脂肪 酸 含 量 高 于 其 


他 各 组 ， 单 不 饱和 脂肪 酸 和 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 则 低 于 其 他 各 组 。 添 加 过 瘤 骨 不 饱和 脂肪 后 ， 第 2、3 和 


组 的 饱和 脂肪 酸 含量 分 别 比 第 1 组 降低 了 8.41%、10.26% 和 5.48%， 单 不 饱和 脂肪 酸 含量 分 别 比 第 1 组 提高 了 


6.37%、9.41% 和 6.72%， 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 则 分 别 比 第 1 组 提高 了 69.78%、33.19% 和 9.36%。 


表 6 ” 饲 粮 添 加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 牛肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 
Table6 Effects of dietary rumen undegradable unsaturated fat on fatty acid composition of beef % 


AR 


项 目 Items 1 组 Group 1 2 组 Group 2 3 组 Group3 4 组 Group 4 
饱和 脂肪 酸 SFA 51.48+1.44 47.15+2.0 46.20+1.55 48.66+1.53 
C14:0 2.32+0.21 2.0120.18 2.04+0.17 2.2540.16 
C15:0 0.35+0.03 0.24+0.02 0.39+0.02 0.29+0.03 
C16:0 26.50+£2.22 27.2042.30 25.80+2.21 26.60+2.11 
C17:0 1.09+0.04 0.79+0.02 1.03+0.02 1.00+0.01 
C18:0 20.8022.33* 16.50+2.32° 16.40+2.00° 18.00+2.01°° 
C20:0 0.15+0.01 0.12+0.01 0.12+0.01 0.14+0.01 
C21:0 0.27+0.01 0.29+0.02 0.42+0.01 0.38+0.02 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 43.02+2.21 45.76+2.24 47.07+2.34 45.9122.21 
C14:1n5 0.26+0.02 0.39+0.01 0.42+0.02 0.37+0.01 
C16:1n7 2.79+0.12 3.15+0.12 3.28+0.14 3.02+0.13 
C17:1n7 0.47+0.01 0.43+0.02 0.56+0.02 0.52+0.01 
C18:1n9c 39.4042.22* 41.70+2.24% 42.70+2.34a 41.90+2.212 
C20:1 0.10+0.00 0.10+0.00 0.11+0.00 0.102-0.00 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 2.35+0.12 3.99+0.14 3.13+40.15 2.57+0.13 
C18:2n6c 1.88:0.01 2.77+0.18 2.39+0.11 2.09+0.20 
C18:3n3 0.12+0.04 0.14+0.01 0.13+0.05 0.12+0.02 
C20:2 0.06+0.01 0.08+0.02 0.07+0.01 0.07+0.01 
C20:3n6 0.10+0.07 0.20+0.04 0.15+0.03 0.10+0.05 
C20:4n6 0.19+0.08° 0.80+0.05* 0.39:-0.03: 0.19+0.04° 


2.6， 饲 粮 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 肉牛 血清 丙 二 醛 含 量 的 影响 


由 表 7 可 Lb 


和 第 4 组 的 血清 MDA 含 量 显著 低 于 第 1 组 (P<0.05) ， 第 1 组 和 第 2 组 之 间 以 及 第 3 组 和 第 4 组 之 间 差 异 不 显 


肥 前 期 第 、3 和 4 组 的 血清 MDA 含 量 显 著 低 于 第 1 组 (P<0.05) ， 育 肥 后 期 第 3 组 
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表 7” 饲 粮 添 加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 对 对 肉牛 血清 丙 二 醛 含量 的 影响 
Table 7 Effects of dietary rumen undegradable unsaturated fat on serum MDA content of beef nmol/L 


项 目 Items 1 组 Group 1 2 组 Group 2 3 组 Group 3 4 组 Group 4 
育肥 前 期 Early fattening 3.24--0.08* 1.3940.12° 1.87+0.10° 1.58+0.09° 
stage 

育肥 后 期 Later fattening 4.86::0.58? 4.22+0).43% 3.81+40.12° 2.9540.22° 
stage 

3 W ie 


Mangrum 450514) 1| £e PAAR v s JI r8 re b B P] IS AITEURUIRLIUS AE, 其 平均 日 增 重 与 对 
照 组 差异 不 显著 ， 和 本 试验 结果 一 臻 。 本 研究 中 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 为 额外 添加 ， 为 等 氮 、 非 等 能 饲 粮 ， 平 
均 日 增 重 差异 不 显著 的 原因 可 能 是 2 方面 原因 ， 一 方面 是 在 育肥 阶段 对 能 量 需 求 超过 对 粗 蛋 白质 的 需求 ， 
另 一 方面 是 本 试验 动物 正 处 于 生长 育肥 的 高 峰 阶 段 。 

本 研究 的 结果 表明 ， 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 添加 量 对 NDF 表 观 消 化 率 没有 显著 影响 ,但 对 ADF 的 表 观 消化 
率 影响 显著 ， 这 与 赵 广 永 等 多 、 郑 晓 中 等 (9 (相同 添加 量 组 ) 和 邢 壮 等 (7 的 研究 结果 一 致 。 郑 晓 中 等 9 
研究 发 现 ， 过 量 添加 过 瘤胃 脂肪 (超过 9%) 使 瘤 骨 内 ADF 和 NDF 的 降解 率 显 著 降 低 。 饲 粮 添加 大 量 脂肪 ， 
可 能 会 阻 断 瘤胃 微生物 与 饲 粮 颗 粒 之 间 的 接触 4， 而 瘤胃 是 消化 NDF 和 ADF 最 重要 的 场所 ， 且 ADF 的 表 观 
消化 率 一 般 均 低 于 NDF， 从 而 对 全 消化 道 碳 水 化 合 物 的 消化 率 造 成 不 恨 影响 。 随 着 不 饱和 脂肪 酸 钙 皂 量 的 
增加 ，EE 的 表 观 消化 率 显 著 提 高 ， 与 郑 晓 中 等 09 及 邢 壮 等 4 结果 一 致 。 本 试验 中 的 不 饱和 脂肪 酸 钙 皂 是 长 
RDR, 可 在 小 肠 直 接 吸收 ， 和 通过 乙酸 合成 长 链 脂肪 酸 相 比 , 可 显著 提高 牛 体 合成 长 链 脂肪 酸 的 效率 。 

屠宰 率 和 净 肉 率 是 衡量 动物 生长 性 能 和 屠宰 性 能 的 重要 指标 ， 研 究 表明 ， 安 格 斯 牛 的 屠宰 率 为 
60%~65%P521。 本 试验 中 ， 各 组 的 屠宰 率 差 异 不 显著 ， 屠 宰 率 
于 60%， 这 可 能 是 出 栏 体重 较 小 和 屠宰 方式 差异 引起 的 ， 现 代 屠宰 方式 下 的 机 械 剥 皮 更 容易 把 皮下 脂肪 留 
在 牛皮 上 ， 因 而 履 室 率 较 低 。 牛 体 获取 的 蛋白 质 和 综合 净 能 高 于 正常 的 生长 发 育 和 维持 需要 时 ， 多 余 的 这 
些 养 分 就 会 以 脂肪 的 形式 沉积 于 体内 ,沉积 皮下 脂肪 是 肉牛 育肥 过 程 中 的 一 个 必 经 阶段 。 添 加 过 瘤胃 不 饱 
和 脂肪 提高 了 饲 粮 综合 净 能 ， 因 而 增加 了 背 采 厚 度 。 本 试验 中 第 2、3 和 4 组 蒸煮 损失 和 失 水 率 数 值 均 低 于 


| 


均值 为 $$3.36% (55.12%~55.79%) ， 且 低 
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第 1 组 ， 以 第 2 组 和 第 3 组 效果 最 好 ， 这 可 能 与 饲 粮 中 添加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 酸 有 关 。 蒸 者 损失 和 失 水 率 都 
和 生物 膜 结构 的 完整 性 有 关 ， 生 物 膜 的 完整 性 与 其 上 面 的 磷脂 富 含 多 不 饱和 脂肪 酸 易 被 氧化 有 关 ， 正 常生 
物 膜 结构 一 旦 受到 破坏 ， 细 胞 内 液 即 可 流出 2341， 而 必需 脂肪 酸 缺 乏 时 ， 生 物 膜 的 稳定 性 降低 ， 水 的 渗透 性 
增加 P9， 饲 粮 中 PUFA 能 影响 细胞 膜 磷脂 中 PUFA 组 成 及 含量 ， 使 牛肉 中 o-3 脂 肪 酸 增 加 辐 ， 还 可 提高 皮下 和 
肌肉 内 脂肪 的 抗 氧 化 能 力 四 ， 避 免 在 蒸 者 时 受 高 温 、 高 温和 高 压 影响 及 受到 外 力作 用 时 引起 的 氧化 损伤 ， 
提高 保水 力 。 

本 试验 结果 中 ， 第 2、3 和 4 组 背 最 长 肌 中 Cl18:0 含 量 低 于 第 1 组 ， 而 C18:ln9c 和 Cl16:ln7 含 量 高 于 第 1 组 ， 
这 可 能 是 自身 合成 脂肪 酸 的 结果 。 已 知 动物 体内 只 能 合成 n-7 和 mn-9 2 种 MUFAB0,， 可 分 别 由 相同 链 长 的 饱和 
脂肪 酸 ， 即 棕榈 酸 和 硬 脂 酸 生成 叫 ， 从 亚麻 油 的 组 成 来 看 ， 其 中 -亚麻 酸 和 亚 油 酸 含量 分 别 为 30%~54% 和 
16%B60， 主 要 是 十 八 碳 脂 肪 酸 ， 这 可 能 是 第 2、3 和 4 组 背 最 长 肌 中 C16:0 含 量 和 第 1 组 接近 的 缘故 ， 并 因此 导 
致 第 2、3 和 4 组 SFA 含 量 低 于 第 1 组 。 至 于 第 2、3 和 4 组 背 最 长 肌 中 PUFA 含 量 高 于 第 1 组 ， 特 别 是 C18:2n6c、 
C20:3n6 和 C20:4n6 含 量 高 于 第 1 组 ,可 能 是 添加 过 瘤 骨 不 饱和 脂肪 的 结果 ,或 从 亚 油 酸 和 亚麻 酸 经 去 饱和 和 
延长 反应 而 来 B9。 

有 资料 显示 ， 通 过 金属 诱导 产生 的 活性 氧 ROS 会 氧化 细胞 膜 上 的 多 不 饱和 脂肪 酸 的 磷酸 残 基 ， 不 
饱和 脂肪 酸 特异 性 减少 ， 保 持 膜 坚硬 状态 的 饱和 脂肪 酸 含量 相对 增加 ， 引 起 膜 结 构 被 破坏 B3， 生 成 的 脂 质 
过 氧化 物 分 解 时 可 产生 MDA， 所 以 ，MDA 通 常 被 作为 评价 机 体 是 否 处 于 过 氧化 状态 的 指标 。 在 机 体 的 损 
伤 修复 过 程 中 ， 发 生 氧 化 的 链 式 反应 必须 要 迅速 终止 ， 并 且 用 另 一 脂肪 酸 修补 ， 否 则 会 影响 生物 膜 的 结构 
和 功能 B31。 由 于 饲 粮 中 的 不 饱和 脂肪 酸 会 及 时 修复 生物 膜 ， 避免 更 多 的 脂 质 过 氧化 物 生 成 ， 所 以 ， 第 2、3 
和 4 组 血清 MDA 含 量 相 对 较 少 ; 育肥 后 期 试验 正 处 于 炎热 的 8 月 ， 热 应 激 会 加 速 ROS 氧 化 生物 膜 ， 所 以 ， 育 
肥 后 期 血清 MDA 含 量 比 育肥 前 期 高 。 

Ladeira 等 69 已 有 研究 表明 ， 添 加 过 瘤胃 脂肪 能 提高 背 最 长 肌 的 C18: 1 和 C18:3 的 含量 。 本 研究 结果 表 
明 ， 添 加 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 显著 提高 了 背 最 长 肌 中 C18:ln9c 含 量 ， 具 有 降低 饱和 脂肪 酸 含量 的 趋势 ， 这 与 
Ladeira 等 电 的 结果 相 一 致 ， 除 此 之 外 ， 本 研究 还 显示 ， 添 加 过 瘤 骨 不 饱和 脂肪 显著 提高 了 背 最 长 肌 的 
C20:4n6 含 量 ，Ladeira 等 a 的 结果 为 具有 提高 的 趋势 ， 这 与 Ladeira 等 Ba 的 结果 只 在 统计 上 有 显著 与 不 显著 
差异 ， 其 原因 可 能 是 所 用 植物 脂肪 源 的 差别 所 引起 。 无 论 植物 脂肪 源 的 种 类 如 何 ， 其 中 的 不 饱和 脂肪 酸 以 
过 瘤胃 不 饱和 脂肪 酸 形式 添加 时 均 可 避免 在 瘤胃 内 被 氧化 ， 最 终 沉积 到 机 体内 ， 引 起 肌肉 中 脂肪 酸 组 成 的 
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含量 ， 提 高 了 C20:4n6 和 C18:ln9c 含 量 ， 改 善 了 脂肪 酸 的 组 成 ， 提 高 了 机 体 的 抗 氧 化 能 力 ， 并 具有 降低 剪 切 


力 、 蒸 都 损失 和 失 水 率 的 趋势 。 以 平均 日 增 重 、 养 分 的 表 观 消化 率 、 屠 宣 性 能 、 肉 品质 和 脂肪 酸 组 成 为 评 
判 依据 ， 安 格 斯 牛 饲 粮 中 过 瘤胃 不 饱和 脂肪 最 适宜 添加 量 为 干 物质 采 食 量 的 4.0%。 
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Effects of Dietary Rumen Undegradable Unsaturated Fat on Growth Performance and Fatty Acid 


Composition of Muscle in Angus Beef 


YANG Zhiling! YANG Wenqiang! WU Shufeng? ZHANG Shuanlin"™ 
WANG Xiaowen?" LIU Qiang! GUO Gang! 
(1.College of Animal Science and Veterinary Medicine, Shanxi Agricultural University , Taigu 030801, China; 
2. College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

Abstract: The objective of this present study was to evaluate the effects of rumen undegradable unsaturated fat 
(RUF) on growth performance and fatty acid composition of muscle in Angus beef. Twenty-four Angus steers 
[average body weight of (447.78+2.53) kg, 15 to 17 months of age] were randomly assigned to 4 groups with 6 
beef in each group. The group | was a control group, the beef were fed a basal diet, and those in groups 2, 3 and 4 
were fed diets containing RUF at the contents of 2.0%, 4.0% and 6.0% of dry matter intake, respectively. The 


experiment lasted 77 d including a 10-day preliminary test period and a 67-day formal test period. The results 


showed as follows: 1) there were no significant changes in average daily gain (ADG), average daily feed intake 
(ADFI) and feed/gain among groups (P>0.05) .2) The crude protein apparent digestibility in group 3 was 
significantly higher than that in groups 1 and 4 (P<0.05), the ether extract apparent digestibility in groups 3 and 
4 was significantly higher than that in group 1 (P<0.05) , and the acid detergent fiber apparent digestibility in 
groups 1 and 2 was significantly higher than that in group 4 (P<0.05) .3) The thickness of back fat in group 4 
was significantly higher than that in group 1 (P«0.05) , the dressing percentage , net meat percentage and eye 
muscle area among four groups did not have significant difference (P>0.05) , and the pH, shear force, cooking 
loss, drip loss, meat color and meat composition among four groups did not have significant difference (P> 
0.05) . 4) The C18:0 content in group 1 were significantly higher than that in groups 2 and3 (P<0.05) , the 
C20:4n6 content in group 2 were significantly higher than that in groups 1 and 4 (P—0.05) , the saturated fatty 
acid contents in groups 2, 3 and 4 was lower than those in group 1 by 8.41%, 10.26% and 5.48%, respectively, the 
monounsaturated fatty acid contents were increased by 6.37%, 9.41% and 6.72%, respectively, and the 
polyunsaturated fatty acid contents were increased by 69.78%, 33.19% and 9.36%, respectively (P>0.05) . 5) 
The serum malonaldehyde content in groups 2, 3 and 4 was significantly lower than that in group 1 in early 
fattening stage (P<0.05) , but the serum malonaldehyde content in groups 3 and 4 was significantly lower than 
that in group 1 in later fattening stage (P<0.05) . Under this experimental condition, dietary RUF has no 
significant effect on ADG and ADFI of beef; however, it can increase apparent digestibility of crude protein and 
ether extract of diets, increase the thickness of back fat and antioxidant ability, and improve meat fatty acid 
composition; overall consideration, the optimum content of RUF in the diet for Angus beef is 4.0% of dry matter 


intake. 
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